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DETERMINACIÓN DE DIOXINAS, FURANOS Y 
POLICLOROBIFENEOS-COPLANARES EN FANGOS DE 
DEPURADOW EVALUACPON DEL LMPACTO AMBIENTAL DE 
SU APLICACI~N EN SUELOS 
RESUM 
Els policlorodiheiliof~irans (PCDFs), 
les policloi-odil7enzo-f>-dioxines (PCDDs) 
i els policlorol~ifenils coplanara (?zon- 
oilho I'CHs) constitueixen tres Idiiiílies 
de coitiposros ürorridtics caracterir/atr 
pr r  la se\-a alta toxicirat i persist2ncia. 
Potencialtileni, acluestr coiiiposlos po- 
den aliai-i-ixei- cn les plaiites depui-ado- 
res d'aigurs iesiduals i es trolxn. des- 
prés del tractaiiiei~r. concentrats en els 
fangs L'alt voluin clr fangs genrrats prl 
tracraiiient d'aigues residuals coinporra 
la possibilitat d'un alt impacte en cl 
iiiedi. L'evenrual üpliiació d'una part 
dacliiests failgs a I'ús :igrícoia requere~x 
iin coneixeineni acui-ai dels coniaiili- 
nants que contenen Aquesti aplicació 
queda legislada en alglins paisos de h 
Cnió Eiiropea. qae perilict coi11 a valor 
iiiixiin per PCDFs i I'CDDr la quanliial 
de 100 pg 1-'SEQ per graii? dc fmg 
S'hatl ailalitiat. iiiitjanqant ciornato- 
grafh de grsos d'alh resolució acobla- 
d'i a especti-oirieiria de iiiasres d ' a l ~ ~  
rcsolució (FIRGC/IIKMS). f'ings pt-oce- 
deilts de quatie plantes depuradores. 
Ralagucr, la Birhal, Maiircsa i Vic Cada 
planta representa un contingut I :ipoi-ta- 
ció de residus indusirials i iirhans dife- 
renls 
I 'AR,~CTFS C I A C :  fuExns, dioxincr, po- 
liclorol>ifenils coplanars, fangs de cle- 
puradora. aplicació agrícola, HRGC/ 
FIRbIS 
RESUMEN 
Los policlorodibei~zofuranos (PCDFs). 
las policlorodihcn~o-pi-dioxinas (PCDUs) 
y los policiorohifenilos copldnares 
(ilon-orlho PCBs) constituyen tres laii~i- 
Iias de coitipuestos aroiiiáiicos carac- 
tcrimdos por su c l c ~ ~ d d  toxicidad y 
pcrsirtenc~i I'otei?cialirienrc. estos corii- 
puestos pueden aparecer en las ~ ~ l a i ~ t a s  
drpui-adoras iie aguas resicludlrs y se 
encueiirrdn, di-spués dcl trdt~rniento, 
concentrados en los fangos. El elevado 
volunien de fangos generados por el 
traraiiiienio de ;iguas residuales conlle- 
ya la posibilidad de un elevado iiiipacto 
en el iiiedio La eventual aplicación de 
una paite cle estos fangos al uso agríco- 
la rei~iiirre un conociiniento exhaustivo 
de los contaiiiinantes que coniienen 
Est'i aplicación qued:i legislada en algu- 
nos países de la Unión Europca, que 
perniiten ~oir io  \-alos in5xiiiio para 
PCDFs y 13CDDs la caniidad de 100 pg 
I-TEQ por grairio de fango 
Se ha11 analiracl«, niedi~iite croiria- 
tografía de gases de alta resolución aco- 
plada a espectroiiietría de masas de alta 
resolución (HRGC/IlRZ.IS), f'ingos Iiro- 
cedentes de cuatro plantas depurado- 
ras: Balaguer, 13 Bisbal, Manresa y Vic 
Cada planta represenw un contenido y 
aportación de residuos indiistriales y 
iirbanos diferentes 
I-'Iv~\BK~w CLI~T: furanos, dioxinas, po- 
Iiclorobifenilos coplanares, fangos de de- 




(I'CDFs), dibenzo-pdioxins (PCDDs) 
and no~z-ortho biplienyls (PCBs) are 
groups of aroiiiatic coilipounds charac- 
terised by clieir toxicity and persisrence. 
Potentially. any of tliese coiripounds 
inay enler waslewaier ireatinent plants 
;ind accuiiiulate i i i  sludge solids during 
trcatmcnt Tlie subsequent fate of tliese 
coinpounds following disposal of sexy- 
age sludges on the land is iiiiporiant if 
an undcrsianding of tlieir eiiyironrnen- 
tal irnpact is to be gaincd. Rcgulations 
iri soine Eiiropean Cnion countries re- 
coi~iinend 100 pg I-TEQ per graiii of 
sludge as iipper Iliuit for IJCDFs and 
PClll>s for agricultural purposes 
Sairiples froiri four different waste- 
waler treatiiient plants (Balagucr. la 
Bishal, Manresa and Vic) werc analysed 
by Iiigli resoliition gas clironiatography 
coupled to high resolution mass spec- 
troineiry (HKGCI'HRUS). Every waste- 
water treatnient plant receives different 
contril~uti«ns frorri urbm 2nd industri:rl 
SoUrcCS 
Kt.y ui,oiii?s- futans, dioxins, non-or- 
tho biphcnyls, senagc sludgcs, agricul- 
tural applicdti«n. HRGC/HRbIS. 
Los PCDFs y PC»»s constituyen 
dos series de coi~ipuestos aromiticos 
tricíclicos que contienen uno o dos he- 
trroátoinos de oxígeiio y d r  uno :* ocho 
átoriios de cloro. Según el núrrieio y la 
posición ile estos úitiiiios, existen 75 
posibles isómeios para las PCDDs y 135 
para los I'CDFs De entre estas 210 mo- 
léculas. aquellas que están sustituidas 
en las posiciones 2, 3, 7, 8 aparecen 
coino las iriás tóxicas 
Los PCDFs y PCDDs se caiacteri~an 
por su elevada estahiliclacl quírriica son 
estables al calor (su descoinposición 
Lérinica empieza a los 500 OC), a los 0x1- 
dantrs y n los rrductorcs, a los dcidos y 
a las bases Sin einbargo, so11 I~asrantc 
sensihies a la radiación ultravioleta y a 
la luz solar Son. tairibién, coiiipurstos 
lipófilos; su soluhilidad en agua es dé- 
bil y se solubilizan pi-efrrrntrii~rntr en 
hidrocarburos y disolveiitrs orgánicos 
clorados. Dicha estahiliclail quiiniia. 
asoci~da a la Iipofilia, hace que estos 
coriraiiiinantes sean susceptibles de 
presenrar el fenómeno de la bioiriagni- 
ficación, que se piiede encontrar en to- 
dos los niveles de la cadena ~rófica 
Los I'CIlFq y I'CUDs son coiiipues- 
tos de una roxicidacl extraordinaria- 
inrnte elevaila. kll y colno se ha puestc 
de iiianifies~o en difcrcnies especies 
animales e11 las cuales se han observa- 
do dosis Ieraies niuy halas. por elerriplo, 
0,0006 nig por kg de peso corporal para 
la cob~ya  (Gupia el a l ,  19-31, Sin e n -  
hargo. se ha coniprohado que cicrtds 
faniiliüs isoiiií.ricas son niás tóxicas que 
otras y que, en el seno de tina iiiisriia 
faiiiilia, ciertos isóiiieros son iiiis acii- 
vos Parece ser que 1a.s ~ii«Iéc~ilas mis 
tóxicas son las que contienen de cuari-o 
a ocho átorrios de cloro, y en especial, 
aquellas en que qued;in clorzidas las 
posiciones 2, 3. 7 ,  8 Los coinpiiestob 
que cuinplen estas condiciones son un 
total de diecisiete, diez furailos y siete 
dioxinas Il>ehido a que la toxicidad in- 
divid~ial de estos coinpuestos no es la 
inisina, sil ha conl.enido en ex,aluai- la 
toxicidacl i-ral cir una niezcla teniendo 
en cuenta la toxicidad relativa de los 
isóirieros que conlenna. ~oiiiando coliio 
referencia al isóirier» inis tóxico, la 2 ,  
3. 7, 8-TCDD. Se introducen así los de- 
noiiiinados Factores ile Eqliivalrncia 
Tóxica (TEFs). y se le asigna a la 2, 3. 7. 
8-TCDU un TEF igudl a la u n i d ~ d  Exis- 
ten \,arias taldas de TFFs, propuestas 
por diferentes organisinos. La inás ilrili- 
rada en la actualidad es la denoininada 
Inte??zacio~znl (1-TEF), que  fue pro- 
puesra por la OT.4N en e1 aAo 1988 
(NATO) CCAIS. 1988) (tabla 1) 
En ciianio a los hitrnilos policlora- 
dos, constituyen una fdiiiilia de 209 
coiiipurstos aiiipliainenie ciesci-itos cn 
la bibliografía (Ballschriiitter i 7x11. 
1980; k u n e  et a l .  1994). Los PCBs co- 
planares (PCII * 77, PC13 r; 126 y PCB = 
169) reprcscnrari un pcqiiefio porcenta- 
je de las nieiclas de PCUs conierciales 
(Sciiulz el a l .  1989); sin einbargo, iiie- 
recen una atención e~pccial por pre- 
sriiiar una inayor siiriilitud a fui-anos y 
dioxinas, en lo qiic a caracteiísticas qui- 
iiiicas y tosicológicas se refiere. En la 
reunión ce1rhr:ida en dicienibre de 
1993 por el WIIO y el European Centre 
TPIBL~ H Fuctoi-es cic io.vicidad up¡zcadospa,zt cl ciíl~ulo del TEQ totrfl de las 
»7uestIZ1s 
OCDF 
PCDFs 1 I-TEF 1 PCDUs 6FEF / PIaao-PCBs / TEF 
PCB # 126 
PCB X 169 
O 0005 2378-TCDF 0 1 2378-TCDD 1 PCB P 77 
for En~iionirient and Hc-altli (WHO- 
ECEH). se propusieron unos TEFs para 
esva faiiiilia de coinpiieslos (Ailborg cl 
u l ,  1994) (tabla 11. 
Los I'CUFs y I'CDDs son conipues- 
tos que no existen en estado natural. 
pero qiie son engendrados por la acii\?i- 
dad liurnana. Durante inucho ticinpo 
ignorados, han sido olijeto de in1crí.s a 
partir de aconrecimientos tales conio el 
accidenie de Seveso (Italia. 1976) o el 
de Bigharnton (Estailos Unidos. 1981). 
Actualniente, se conoce su origen así 
corno las posibles fuentes de produc- 
ción (Hutzinger i Firdler, 1989) De una 
tiianera general, las fuentes de eiiiisión 
de PCDFs y PCDUs pueden agruparse 
en procesos industriales y procesos de 
coinbristión. De entre los procesos in- 
dust r ia l~ .  cabe ciiar la síniesis de pro- 
ductos químicos comei-ciales (especial- 
rneilte, pesticidas y I'CRs), la industria 
papelera, la industria perroquíiiiica o 
los procesos rnevalúrgicos En cuanto a 
los procesos de combustión, cabe des- 
tacar 13 incinei-ación aderiiás ile »ti-os 
procesos tales c«rrio centrales térmicas, 
industria de vidrio y ce6iiiica. crerrxlto- 
rios, caleFacciones dotnésticas, escapes 
de autonióvilcs o cigarrillos 
Debido a su estabilidad tanto fisica, 
quín~ica coiiio lhiológica, los PCDFs y 
PClIlIs pucdcn pcrmanccer durante 
largos periodos en el nicdio ainbicntc. 
Coino ~onsecuencia. hay- que distinguii 
entre las denoininadas fuozles prima- 
rias (procesos indusiriales o de coiii- 
hustión) y las denoininadas f~1ei1te.í 
secii?idanus, que surgeii por 13 trailsfe- 
rencia de las priiiiarias a otro tipo de 
inatrices; éste sería el caso de los fangos 
de depuradora 
Debido a su gran contenido en 
iiiateria orgánica (Espadaler et n i ,  
1995). los tangos de depuradora son a 
nienudo utili~ados coino fertilizantes 
en zonas rurales. Sin cinbargo, se han 
realizado di\-ersos estudios en los que 
puede observarse que las zonas iraizi- 
das con dichos fangos quedan conra- 
minadas con nivclcs de PCI)Fs y 
PCDDs. Por ejeniplo. en Aleniania se 
realizó un estudio coinpararivo entre 
313 zonas agrícolas de 30 distriios di- 
ferentes, entre las quc 1i;ibía zonas ira- 
iadas con fangos de dcpurüdora ) zo- 
nas que no: a partir de diclios 
estudios. se concluyó que los valores 
de dioxinas para las zonas tr,iradas 
eran unas dieí. vcccs s~iji~riorcs a los 
de las í.onas no tratadas (.4lbreilit rt 
a l ,  1993) 
1.0s niveles de PCIIFs ? PClIlIs in- 
feriores a los 100 pg I-TFQ por grarrio 
de fango (valor recomendado por las 
legislaciones de algunos paises de la 
Unión Europea) no pro\-ocan riesgos ni 
en el ganado ni en el honihre al ser 
aplicados en suelos. ya que los factores 
de transferencia cle dichos conraininan- 
tes del suelo a la \-egetación son rnuy 
inferiores :r 0.1. Sin criibaigo, en tCrini- 
nos de protección de los suelos, cual- 
quier iinpacto adicional de PCDFs y 
PCDDs por aplicación intencionada 
debe ser considerada cuidadosainente. 
i\ fin de evitar consecuenciüs a posle- 
non,  los niveles de diosinas en fangos 
deben ser iiiiniriiizados y debe contro- 
larse su dpoite a otro tipo de inatrices. 
teniendo en cuenia adeiriás, que el PIa 
de Sanejariienr de Catalunya prevé la 
proclucción de 250000 toneladas de 
fmgos de depuradora par~i el ano 
2000. 
TABLA II. Resztliados de PCDFs, PCDDs y PCBs coplarzni-es obieizidospniir las 












PCB # 7 7  
PCB # 126 
PCB # l 6 9  
Bifaguer 
Totalnon-01ihoPC8s 1 0,03 1 :; 1 9,68 1 ;; 1 583,88 1 7 0 3  1 146 ,88  1 1,68 
Contribución PCDDs 88  % 88 'ó 42  % 7 8  40 
Contribución PCDFs 1 2  % 43 % 1 1  X 
Contribución non-orlho 1 5 '10 11 % 
PCBs 
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2.1. Caracterización de las muestras 
l'ara el presente estudio, se selec- 
cionaron niuestras proceclentes de cua- 
tro piantas depuradoras represeiltativas 
de diferentes tratarnientos de aguas re- 
siduales, así coino del aporte industiial 
y,'o urbano. Diclias plantas estdn ubica- 
das en Balaguer, 13 Bisbal, hpanresa y 
\Tic 
Balaguer: tratamiento de oxid~ición 
proloilgada; estabilización aeróbica; in- 
fluencia iriayorivariamente urbana 
La Bisbal: tratamiento de oxidación 
proloilgada; estabili7ación aeróbica; in- 
fluencia tiiayoritariainente url'ana 
Manrcsa. tratainiento por digestión 
anacróbica; influencia rriayorirariariien- 
te industrial (industria rpitnica y ineta- 
Iúrgica. ir:irainienro de 1nadei.a. tintes y 
desengrasantes, etc ) 
\'ic trataniiento físico-qiiírriico, sin 
digestión, influencia urbana e indus- 
trial. a iin 50 % aprowitiiadairiente (in- 
dustria de curtiiión, iiiaraderos, grdsas, 
acabados supcificiale~, talleres de ciia- 
pa y niaquinaria, etc.) 
2.2. Protocolo analítico 
Los requisitos de una inrtoclologia 
analíiica para la deteriiiin;ición de 
PCDFs y PCDDs en muestras iiiedioam- 
t~ientales sol?, principalniente, una alta 
sensibilidad, para alcanmi bajos Iíiriires 
de detección: una alta seleciividad, 
para disci-iminar I'CDPs y PCIlDs de las 
poihles intcrfcrcncias: una alta esi>eci- 
ficidad. para diferenciar los 17 isóineros 
tóxicos del lotal de 210, y una alra exac- 
titud, ¡para generar resultados de fiabili- 
dad. 
El protocolo analítico consta cie un 
priiiier paso de liofiliiación y hotrioge- 
neiración de la muestra. A continua- 
ción. a 10 g de fango se le añade una 
cantidad de 100 pg del patrón interno 
(los 17 isóineros tóxicos, niarcados con 
"C), y se procede a la etapa de exrrac- 
ción en Soxlilet, coi? 300 i i i l  de tolucno 
durante 48 I i .  En el canuclio de extrac- 
ción se añade cobre a fin de eliininar el 
posible azufre de la iiiuesira. Realizado 
e1 caiiil>io de clisolvei~te del extracto de 
tolueno a hexano. se realira un ataque 
ácido (H,SO,) en einbudo de decanta- 
ción parjeliininar el gran contenido en 
materia grasa que sucien presentx este 
tipo de iiiuestras. El paso siguiente de 
purificación o ckcrri-ilp del extracto 
está I~asado en el uso de croiriaiografia 
de adsorción sólido-líquido en colurii- 
na, a presiión atinosférica La inetodolo- 
gia seguida Iiabitualniente (Casanovas 
et a).. 19'14) no Iia sido eficaz pan esre 
tipo de iiiatriz Por eso, se lia piiesto a 
punto otro proceso de clealz-up, que 
consta de una priiricra colunina de car- 
bón (carbosphcre) iriediante ia cual se 
logra separar los lJCBs coplanares de 
los PCDFsdPCDDs en dos fracciones di- 
ferentes (van der \'elde el al., 1994). 
TJna segunda colutiina de alúinina bási- 
ca conipleta la purificación y, iras la 
erapa de concentración rriedianie co- 
rriente de nitrógeno, se procede a1 aná- 
lisis instrurrienral. 
La separación de los 17 isóincr«s tó- 
xicos del resto de isón~eros sólo puede 
Ile\.ai.se a cabo niediante la ciornatogra- 
fía de gases de alra resolución (HRGC). 
Se iiiilizó un croiii:it«gr:ifo de gases Fi- 
sons serie 8 000, con inyector splltL~p11- 
tlesv, y uiilirando lielio a una pi-esión ile 
175 I<Pa como gas portador Sin etribar- 
go. no existe en la actualiilad ninguna 
coluinna crotiiatográfica capa7 de sepa- 
rar la totalidad de isóiiici-os 2. 3, 7, 8 
sustitiiidos: por eso. ci aixílisis debe Ilc- 
varse a cabo, al inenos. inedianre dos 
coliiinnas de diferenie polaridad I'ara 
rl presente estudio, se utilizó una co- 
luinna DB-5 y una DB-DIOXIN. aini~as 
de 60 ni, 0,22 i r i i r i  de diáiiiett-o iilterno y 
0,2í  pi~i  de película 
La sensibilidad y selecli\-idad nece- 
sarias para la identificación 1- cuantifica- 
ción de dioxinas se alcanza medi:inte la 
espectroiiietría de iiias3s de alia resolu- 
ción (11RMS) (Tljaridt et a l ,  1995) Se 
utilizó un espectrónietro de sector riiag- 
nético con geoiiietría EDE (Allto.5pec- 
l:/tin?a. Fison.sI. operando en inodo SIM 
(Selected Ioii .Clo17ztonizg) a 10 000 de 
i-csolución. Se ti-abajó en iiriPicto clrc- 
trónico corno iiiodo de ionización 
(El+). a 39 e\. de energía de ioili7dctón 
y a 500 FA de corriente de rrap 
1-3 cuanriíic'ición se llevó a cabo 
meiliante el niétotlo de la dilución !so- 
tópica (EPA, 13911, basado en el uso de 
un patrón interno at%ailido a la iiiuestra 
antes de la extracción Previairienie, \e 
calculan los Factores d r  Rcspuriia Re- 
lativos ( W s )  ri partir de cinco solucio- 
nes pzitrón que iontiriirn los 17 isóiile- 
ros L ~ X I C O S .  tanio nalivos coiiio 
niai-cados con "C, a diferentes conccn- 
traciones. Al misiiio ticiiipo, csras solu- 
ciones peririiteti coriiprobar la lineali- 
dad del instruirirnro. así coirio 
dctei-iriinar su sensibilidad. Las recupe- 
raciones del iiiétodo se dctcri~iinan a 
partir de un patrón externo que se aña- 
de a la iniiestra antes de proceder ai 
análisis instruiiienial 
Se Iia puesto a punto un inétodo 
1x1-a la detei-iiiin:ición de I'Cl>Fs y 
I'ClIDs en niuestras de fango de depu- 
radora, en el que cl traraiiiicnto ácid« 
previo al fraccionaiiiieilto es iinpresciri- 
dible La necesidad de diclio iralaniien- 
to queda reflejada en la figura 1, en la 
que se ohse i~a  una reducción dcl ruido 
de fondo y, por consiguiente, un au- 
iiiento cle la sensibilidad. hlediante este 
paso y el uso del carbospl~e?~ se logra 
una purificación satiifactoria para estas 
niucscras caracterizadas por su ele\-ado 
contenido en inateria grasa. Además, el 
uso del carho.sphere periiiite el análisis 
siiriultáneo de PCDFs;PCDDs y PCBs 
coplanarcs. 
Los resuirados obtenidos para las 
cuatro niuestlils anaIi7adas se presen- 
tan en la tabla 11, para cada u110 de los 
isórrieros tóxicos se expresa su con- 
centración asi coino su contribución en 
la toxicidad total de la rriuestra. aplican- 
do los faccorcs de toxiiidad antes cita- 
dos (tabla 1) Pasa dioxinas y furanos, 
los \.alores de toxicidad total se iiiueven 
entre el valor n?iniino de Vic (13 pg I- 
I 'EQ por g) y el 1-alor riiixiirio de hlan- 
res¿ (40 pg 1-TEQ poi- g) Estos resulta- 
dos contrastan con los obtenidos 
ancerioriiiente en muestras de fangos 
procedcntcs de plantas potabilizadoras. 
Cardedeu y 5:int Joan Desl-ií, cuyos va- 
lores oscilan cntrc 2 y 6 py 1-TEQ por 
graiiio, respectivamente. Asitriisino, la 
iiiayor actividad ind~istrial de la zona de 
Manresa concuerda con los yalores niás 
altos obtenidos. Sirnilares rcsulrados 
pueclen obsen~arse en estudios de fan- 
gos rralizaclos en otros paises. descritos 
en la bibliografía (Iiageniiiaier et a l ,  
1992, Scwaií et a l .  1995. Fiedler, 1996). 
La coiitrihución cle cliosinas es su- 
perior a la de furanoi sal\,» para la 
muestra procede~itc de Manrcsa, en la 
que el aporte es similar En todas las 
iiiuestras se cletectan los 17 isóiiieros 
L ~ X I C O S ,  con iiiás conceniraciones de 
dioxinas a medida que aumenta el gra- 
do dc cloración Esras tendencias quc- 
dan reflejadas en el diagrama de barras 
de la figura 2 
El anjlisis de cuatro inuestras de 
plantas depuradoras de aguas residua- 
les ubicadas en diferentes zonas de C3- 
taluña, tainbiCn periiiite realizar un es- 
tudio comparativo de las distribuciones 
isoméricas o palLei~zs. Éstos son útiles 
para identificar las posibles fuentes de 
containinación. por ejeiiiplo, son carac- 
teriscicos los pattenis correspondientes 
a procesos de corrihustión, síntesis del 
cloroknol, fabricación de PCBs. proce- 
sos de blanqueo del papel, etc (Hut- 
7inger i Fiedler, 1993) En la figura 3 se 
pueden ohsemr  las dilercncias que 
existe11 entre los pallenls de TCDFs (te- 
traclorodibenzof~iranos) correspondien- 
Les a las cualro iiiuetras cn estudio. lo 
cual hace pensar en la presencia de dis- 
FIGURA 3 COI?I/JGII-L~CZÓII de 10s ción. Este cornportaniicnto podiía justi- 
yatterns de ict>z~c/orodibe~~rofi~ianos ficarse debido a la influencia iirl~ana de 
ITCBFs/ obter7zdosparo las distintrrs estas dos zonas, frenie a la influencia 
inznestms anahzadas >izcdiaizte la industrial de Mariresa o Vic 
coltl~iz?~a DR-5 
4. CONCLUSIONES 
El an:ilisis de cii,itro inuesti-as de 
failgosde depur:~dor~ de aguas resi- 
duales ha periiiiiido detecta1 la p r r en -  
cia de PCDFs, PCDDs y PCBs coplana- 
res, así coiiio la determinación de sus 
niveles de conccntración. Estos niveles 
son siiiiilares a los valores citados rn  la 
hibliogi-afia. y es la zona <ir Manres.1 la 
c]ue presenta unos valores inás altos. En 
cualquier caso, ninguna de Izis iiiuesrras 
analizadas sobrepasa el iíiriite de 100 
pg 1-TEQ por grairio de fango. que esta- 
blecen las legislacioneí de algunos paí- 
scs de 13 Unión Europea p'ira su uso 
agiícola posterior 
Si hien existen inuchos estudios en 
los cluc se detern?inan los niveles de 
.a dioxinas v Curanos waia caiactei-isai- la 
tintos contaiiiinantes en las aguas que 
abzstecen las planías IJor otro lado, 
c:ihe señ.ilar que, a pesar de las difcrcn- 
cids niencionad:is, el isóinei-o tóxico (cl 
2378-TCDF) es en todos los casos el 
inayorilario 
En cuaiito a los rcsulrados ohteni- 
dos para los 13CBs coplanares. ocurre 
algo siiriilar 3 lo y descrito para dioxi- 
n:is )- fui-anos; hlanresa se pi-esenra 
coirio la zoila inas conraminaila. coi? un 
ror~l de ' pg TEQ por grdnio. I'dra las 
iriiirstias proirdenres de Balaguer y la 
Bisbal, se lian ohíenido valoi-es iriiiy 
hajos o por debalo del Iíiiiite de detec- 
toxicidad de una iiiuestra, se ha obser- 
w d o  13 necesiciad drl 3nálisi.s de los 
PCl3s copl.inares, y.1 que su dpoi-te en el 
TEQ total de la inuesti-a es significati~~o. 
poiqur oscila entre el 10 y el 15 %. El 
uso de la inetoil»logía descrita, urilizan- 
do la coluinna de carbosphcw, periniie 
este esrudio siiiiultinco 
Por úlriirio y de nianri-a solarnente 
orientativa, podeinos realizar una esti- 
tnación de la cantidad anual de TEQ 
quc sc 3port,1 al inedio aiiihiente a trd- 
ves d r  los fangos de depuradora: si el 
1'Ia de Sanejaiiient de Caialuny preve 
la producción de 250 000 toneladas de 
f'ingos dc dcpui-ddora paia el ,ino 2000, 
y se considera una conrasiiinación de 
25 pg T E Q  por graiiio de fango (valor 
protiirdio de las inutistras analizadas), 
se t~ansferirían al inedio una cantidad 
apioxiniaila de 6 g de TEQ,  cantidad 
que debe ser considerada por su ini- 
pacto aiiibiental 
El ptesrnte trabajo se Iia llevado a 
cabo en el Laboratoi-i d'Espcctroirietiia 
de Masscs drl Drpartainent d'Ecotccno- 
logies del CID-CSIC de Barcelona. Qui- 
siera agraclccer rspecialiiienie a Ignasi 
Espadalcr y a kíVenerosa hlartral por 
su colaboración en la realización de este 
trabajo, y asiinisrrio agradecer el apoyo 
de todos los iiiienibros del lal'oratorio. 
Por últiino. quisicr-a rainbit.n agra- 
decer al Dr. Sana por Iiabcrsiie Fdciilta- 
do las iiiuestras y a la Dra Coires por 
haber organiza<io la Jornada sobre Sols 
contaiiiinats. que nos ha permitido la 
divulgación de este trabajo. 
AH~.HORG, U.G., Bcciirnc, G .  C ;  BIR'\- 
UauAl. L. S.: RIIOI.WEK, r\ . DCKKS, H .  
J G hl , FFFI.EY, hl : GOLOR G 
IL\NBERG, A,. 1.4RSE\, J. C : LIEM, A. 
K D , SAFF, S. H . ,  SCFIL<rrER, C , 
\ V A E ~ ,  F.: Y o c ~ ~ s .  hl ; YRJANHEIKKI, 
E. (1994). ,,Sosic eí[uivalrncy fac- 
tors for dioxin-like PCTls'.. Che- 
~nosphere, 28 (deseinbre 19931, 
p 1049.1.067. [Report on a WHO- 
ECEH atid IPCS consultarionl 
Al.nRkCHT, E : BOLL~LWN,  U.: ECIíER P.. 
MAIR, K.; REIFEUILiUSER, \y.; SCHREI- 
UER, hl : W'FGEhKE, &l..  KALRFUS. w. 
(1993) ,Exainination of agricultura1 
areas \vliich havr brrn trealed wiih 
PCDD, F convaining sewage sludge, 
and eiiiission iiii-asureriients froin 
tlie firing installations of a nraste 
water treatinent plant. I)IOMMV'3J, 
12, p 295-300. 
BALLSCI IhlITrFR. K., ZELL, M. (1980). 
,.4nalysis oF PCHs by glaqs capilla- 
17 chroriiatographp. Frese~lieti Z. 
Anal Chmn , 302. p 20-31 
CASANOVAS. J . ;  hlrino, K . ELJ.4KIUT, 
E .  CAIXKII ,  J , RIVFRA, J. (1994). 
,,I-'CDF and I'CDD leveis in different 
types of environiiienral saiiiplrs in 
Spain.,. A'<sen~ui/ Anal. Chem., 348. 
p. 167-170 
EIJARRAT, E ,  CASANOVAS, J., h1LlRO. R ,  
HUGUET. X , CAIXACM, ; RI\'E&<, J 
(1995) ,,Dcterinination of chlorina- 
ted dioxins and furans by higli reso- 
lution gas cliroiiiatography coupled 
to niass speitroiiierry comparative 
siudy of LRhlS and HRXIS Qzlirntia 
A~zalitica. 14, 13. 89-95, 
E\.\~IKOK\IFNTAI PRO'IECIIOU AGLNCY (Se- 
tenilire 1994) ,&fetliod 161 3 tetw- 
tlirough oct:i-chlorinated dioxins and 
furans by isotope dilution IIKGC/- 
HRhlS.. USEPA Office of Water. 
ESPAli.AibR. l . ,  RIVCM, J., C ~ I ~ C M ,  J.; 
P,%rih~, F ; ELJAKK~T, E OKDCIG, i2.í 
CORTÉ~, A (1995). ~.Ileterrninación 
de contaii~inanres orginicos en lo- 
dos cle depuradora de agixis resi- 
cluales.. Teoiolugía de/ agua, 133. 
p. 14-23. 
FIFI)LEII. H. (1996) Sources of 
PCDD, PCUF and inipact on the en- 
viionirient.. Che~~~osphew,  32, p 5 5 -  
64. 
GIJPTA, H N ; VOS. J G : MOORE, J A 
11973) .,Pathologic rffects of 2. 5, 7, 
8-TCDD in lal>oiatoiy aniirials ... E??- 
i;~,rui FIealth Per.q~ect, í. p 125- 
140 
HIGFUIIIAIER, H.; SIIE, J ; RFNZ, T.; DAWI- 
I>O\VSI<Y, U I ~ L I S T ~ R I H O ~ T ,  l... I . I K ~ I G ,  
C. (1992) ,..4nalysis of se\vage slud- 
ge for polyhalogenated dibenzo-p- 
dioxins, dibenzof~irsns and di- 
phenylethers Chonospbere, 25, 
l>. 1457-1.462. 
HI TZlilGEK, O.; FIEIjLEK. H. (19811). 
'8Sources and einissioris nf IJCDD/ 
I'CDF Cl~e?izosph~'re, 18 p 23-32 
- (1993) "Froni soui-ce ro exposui-e: 
soiiie open questions,. Chemo.phei~. 
27, p. 121-129 
UATO/CCMS (1988). ,sTntei-nacional To- 
xiciv Equivalcnt Factor (1-TEF). ,\le- 
tliod of rislc assessrrient for corriplex 
inixrures of dioxins and related 
coinpounds IPilot stiidy o n  inler- 
inational infoiination exchange on 
dioxins aiid rel:itrd coirili»~inds Re- 
port n 1761 
F>,\llNiI, F.: RIVERA, J ; ESPAI) \ I  FR, T . ,  C41- 
sscri ,  J .  (1994). ~sDetei~i~inacion of 
polyclilorinatecl hiphenyls in sewa- 
g r  sludges Iroiii C:it;ilonia (VE. 
SVun) by Iiigli-resolulion gas ihi-o- 
iiiatogr:ipIiy with electi-on-capiure 
derectiona,. ,Jtii~innI qf (;%?1.o??7n/o- 
grophyA, 684, p. 289.296 
SCIIELZ, D . PETRICK, G.. DUIUICER, J. C. 
(1989) ',Coinplete chai-acterir~ition 
of PCB congeneis in coiritriercial 
Aroclor and Clophen inisrures by 
irilil~idiinensional GC-ECD,' 8171'1- 
ron Scr i¿.cb?7oi, 23. p 852.859 
sCU('4RT, '4 ; H.1RFL4D, ] . ~ ~ c L A C ~ I L ~ U ,  .hl 
S ,  MCGI'ATII, S. I'., JONLS. I\ C 
(199í) .PCllD/Fs ancl non-o-PCBs 
in digesed C.K.  sewage sludges 
Chenzorphere, 30, p. 51-67 
VE1 IDE, E G .  VAK I?TR ; h14RS\llN. ] '4.: 
JONG, A. P. J.  A l .  DE; HOOCERBKLG- 
GE. R.; LIE\I. 4 K .  D (1994 ,.Analy- 
sis 2nd occui-rence of toxic planar 
I'CB5, I'CDDs :ind PCDFs in niill< hy 
use of carbosphere activated car- 
bon,,. L'l~ei~o.$he~-e, 28. p 693-702 
